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La presente invention a essentielleinent pour 
objels un precede et un dispositif de mesure de la 
iiauteur d'un liquide, contenu dans une cuve ou 
analogue, et plus particulierement dont la masse 
specifique peut etre variable d'un remplissage a 
I'autre, et/ou au cours du temps. 

Le probleme de la mesure de la hauteur d'un 
liquide contenu dans une cuve se pose avec une 
acuite particuliere, notamment dans le cas du trans- 
port et du stockage de liquides cryogeniques. Pour 
de tels liquides en effet, en particulier pour le gaz 
nalurel liquefie, on peut etre amene a stocker ou 
transporter ces liquides, sensibleraenl sous la pres- 
sion atmosphcrique, dans des cuves tres soigneuse- 
ment calorifugees et dont Faeces a toute mesure 
directe est alors pratiquement impossible. Les 
temperatures extremement basses de ces liquides 
(de Tordre de — ICO °C pour le gaz naturel lique- 
fie) obligent en effet, a prendre de nombreuses 
et tres severes mesures de securite. 

Un probleme particulier qui se pose est celui 
du transport du gaz naturel liquefie dit G.N,L. a 
bord de n a vires methaniers, Les couts eleves d'im- 
mobilisation du navire conduisent en effet, a effec- 
tuer le plus rapidement possible le chargement et 
le dechargement du navire aux ports respective- 
ment d'embarquement du G.N.L, et de debarque- 
ment du G.N.L. Aux ports d'embarquement, il est 
necessaire de connaitre de fagon precise, a chaque 
instant, le niveau exact de G.N.L. contenu dans 
une cuve, afin d'eviter des debordements qui 
seraient tres dangereux a la securite du personnel 
et du navire, tandis qu'aux ports d'embarquement 
et de debarquement, il est necessaire de connaitre 
la quantite exacte de G.N.L. distribue. 

Pour connaitre la quantite de liquide cryogeni- 
que contenu dans une telle cuve, on utilise habi- 
tuellement une mesure de pression effectuee a un 
niveau donne dans la cuve. On obtient ainsi la 
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hauteur manometrique du liquide, Cependant, le 
probleme se complique sou vent du fait que la masse 
specifique du liquide cryogenique peut etre varia- 
ble d'un remplissage a Fautre et/ou au cours du 
temps, ce qui est le cas en particulier du gaz 
naturel liquefie dit : G.N.L. qui peut contenir 
notamment une proportion plus ou moins impor- 
tante de methane. Dans ces conditions, la hauteur 
manometrique mesuree par le detecteur de pres- 
sion utilise, ne donne pas la hauteur de remplis- 
sage dans la cuve, mais seulement une approxi- 
mation de cette hauteur, fonction des variations 
de la masse specifique du liquide autour d'une 
masse specifique moyenne pour laquelle le disposi- 
tif de mesure a ete initialement tare. 

Le prouede de mesure conforme a Finvention 
est remarquable notamment en ce qu'on utilise 
un appareil de mesure qui comprend au moins 
deux sondes de mesure de la pression, plongcant 
dans le liquide, a des niveaux donnes separes 
d'une hauteur constante, on mesure la pression 
differentielle (Po — Pi) du liquide entre ces ni- 
veaux. on mesure, d'autre part, la pression P du 
liquide en un point donne et on en deduit la hau- 
teur H du liquide par une relation du type : 

P 

H = K 

Po — Pi 

K etant une constante dependant des unites choi- 
sies et des caracteristiques de construction de Fap- 
pareil de mesure. 

On comprend que, de la sorte, la pression diffe- 
rentielle Pq — Pi entre deux niveaux separes d'une 
hauteur donnee, permet dans la relation precitee, 
d'eliminer la masse specifique du liquide qui inter- 
vient simultaneraent au numerateur dans la pres- 
sion P et au denominateur dans la difference 
Po — Pi. 

Un dispositif de mesure conforme a la presente 



Prix du fasdcul : 2 francs 



BNSCXXID: <FR 14ai242A_L> 



[1.481.242] 



— 2 — 



invention est reniarquable notaniment en ce qu'il 
comprend au moins deux sondes de mesure de la 
pression, plongeant dans le liquide a des niveaux 
donnes, separes d'une hauteur constante, un dis- 
positif de mesure de la pression difFerentielle 
regnant entre ces deux sondes et un dispositif de 
mesure de la pression regnant en un point donne 
du liquide, par exemple reperee par I'une des 
deux sondes precitees. 

Avantageuscment, la pression P prccitce est 
mesuree de facon difFerentielle entre un premier 
point situe a un niveau donne dans la cuve, par 
exemple au voisinage de son fond, et un second 
point dans la phase gazeuse qui surmonte le liquide 
de la cuve, representant la hauteur manometrique 
de la colonne de liquide surmontant ledit premier 
point. De la sorte, oh elimine de la mesure la 
valeuf de la pression de la phase gazeuse qui pent 
varier dans une certaine mesure et suivre, par 
exemple, les variations de la pression atmospheri- 
que. 

De fagon precise, I'invention permet de realiser 
un dispositif de mesure extremement precis, mais 
egalement fidele, avec iequel on peut obtenir des 
mesures de la hauteur du liquide contenu dans 
une cuve avec des erreurs maximales de I'ordre de 
quelques millimetres pour des hauteurs de plu- 
sieurs metres. 

L'invention apparaitra plus clairement a Faide 
de la description detaillee qui va suivre d'un mode 
de realisation de Finvention, illustre schematique- 
ment dans les dessins annexes, donnes uniquement 
a titre d'exeniple et dans lesquels : 

La figure 1 montre une vue en coupe schemati- 
que d'une cuve rempHe d'un liquide et utilisant 
le dispositif de mesure conforme a Finvention; 

La figure 2 est un diagramme de principe illus- 
trant une forme d'utilisation possible des donnees 
recueillies par le dispositif de mesure schematise 
dans la figure 1; 

La figure 3 est une vue semblahle a celle de la 
figure 1 illustrant une variante. 

Suivant le mode de realisation schematise dans 
la figure 1, on a montre une cuve 10 remplie d'un 
liquide 11. 

Conformement a Finvention, pour mesurer la 
hauteur de remplissage de la cuve 10, on a dis- 
pose trois sondes de mesure de la pression, fespec- 
tivement 12, 13, 14 aux points reperes O, I, et A. 
La sonde 14 a ete placee dans I'atmospliere 
gazeuse 15 qui surmonte le liquide 11, etant 
entendu que le liquide ne doit pas depasser un 
niveau maximal de remplissage qui est, par exem- 
ple, le niveau atteint par le liquide dans la 
figure 1. 

Entre les niveaux O et I, il existe une certaine 
difference de hauteur reperee h dans le dessin, 
Entre les sondes 12 et 13, on peut ainsi mesu- 



rer, du moins lorsque la cuve 10 est remplie de 
liquide au-dessus du niveau du point L une pres- 
sion differentielle (Po — Pi) qui correspond a la 
hauteur manometrique du liquide 11 sur une hau- 
teur h. En d'autres termes, on a la relation : 

Po — Pi =in, Xh 
nis etant la masse specifique du liquide considere. 

De la meme maniere, entre les points O et A, 
on peut mesurer une difference de pression 
(Po — Pa) qui, en faisant abstraction de la hauteur 
manoraelrique de la colonne gazeuse entre le 
niveau superieur 17 du liquide et le point A. repre- 
scnte la valcur : 

Po — Pi = m, xH 
TTis etant la masse specifique du liquide stocke et 
H la hauteur separant le niveau maximal 17 du 
niveau du point 0. 

Si, pour une cuve de stockage de transport 
donne, la masse specifique du liquide stocke est 
sensiblement homogene, a tons les niveaux de la 
cu\e (c'est-a-dire s'il n'y a pas de stratification 
excessive du liquide), on en deduit immediate- 
ment, la hauteur H cherchee : 

Po — Pa 

H =: A X 

Po — Pi 

ou en appelant P la difference des pressions 
(Po — Pa) 

P 

H = Iv 

Po — Pi 

K etant une constante dependant des unites choi- 
sies et de la valeur donnee a h, 

II y a lieu maintenant de remarquer ce qui 
suit : 

La comparaison des signaux de pression respec- 
tivement s = Po — Pj et S = Po — Pa, permet 
corame on vient de le voir, de determiner imme- 
diatement la hauteur H du liquide au-dessus du 
point O. Si le point O est a un niveau b au-dessus 
du fond 16 de la cuve, on en deduit immediate- 
ment le niveau total du liquide contenu dans la 
cuve et egal a (H + b); 

Le principe de la mesure effectuee suppose 
implicitement la Constance de la masse specifique 
771 s du liquide aux differents niveaux de la cuve. 
Cependant, le principe de la mesure conforme a 
Finvention peut s'appliquer meme si la masse spe- 
cifique du liquide 11 n"est pas parfaitement cons- 
tant en tons points, autremeiit dit si le liquide est 
sujct a une certaine stratification. Si c'est le cas, 
il y aura alors avantage a disposer les sondes 12 
et 13 a une hauteur suffisante B au-dessus du fond 
de cuve 16 pour eviter que la mesure de masse 
specifique qui s'effectue entre les points 0 et I 
so it affectee par les couches particulierement den- 
ses du fond de cuve. Par exemple, dans le cas de 
stockage ou de transport de G.N.L. dans des cuves 



de I'ordre de 10 a 15 m de hauteur, on aura avan- 
lage a disposer le point O par example a plus 
de 2 m au-dessus du fond de la cuve et a donner 
a la denivellation h une valeur de Pordre de 2 xa. 
Si Ton a affaire a des liquides de masse specifique 
particulierement heterogenc ct donnant naissance 
a la superposition de couches stratifiees s'etageant 
sur toute la hauteur de la cuve, on pourra avoir 
avantage, pour determiner de fagon precise le 
niveau de remplissapje maximal de la cuve, a uti- 
liser des sondes 12 et 13 placees sensibiement a 
mi-hauteur de la cuve et le plus eloignees possible, 
de fagon a mesurer ainsi entre ces sondes, une 
valeur moyenne de la masse specifique, dans une 
couche moyenne du liquide stocke et dans une 
coupe de largeur maximale. En variante, on pourra 
egalement doubler les sondes 12 et 13 aux points 
O et I par des sondes 12' el 13' aux points O' et 
r places au voisinage du soramet de la cuve et par 
exemple distant d'une hauteur 1i — h. En effec- 
tuant une moyenne des donnees recueiliies par les 
deux couples de sondes 12-13 et 12'-13' on pent 
deduire une valeur moyenne de la masse specifi- 
que du liquide dans la cuve. 

Suivant un mode de realisation prefere de Fin- 
vention, les sondes de mesure de la pression sont 
constituees par des tubes 18, 19 et 20, debouchant 
dans la cuve 10 aux points O, I et A et dans les- 
quels on fait passer un faible debit d'un gaz non 
condensable dans le liquide 11 stocke et qui ne 
reagisse pratiquement pas chimiquement ou physi- 
qucment (dissolution, absorption, etc.) sur le 
liquide, Le debit de gaz dans les tubes 18, 19 et 
20 elant tres faible, la perte de charge dans ces 
tubes est pratiquement nuUe, et en consequence 
les pressions necessaires a injecter du gaz par ces 
tubes aux differents points 0, I et A de la cuve 
mesurent sensibiement les pressions Po, Pi et Pa 
regnant en ces points. 

Les conduites lo, 19 et 20 sont amenees jus- 
qu'a un des capteurs 21 et 22. 

Les capteurs 21 et 22 qui servent a mesurer les 
pressions differentielles entre les points O et I et 
les points O et A peuvent etre d'un type quelcon- 
que, par exemple electriques, electromagnetiques, 
a ill resistant, a scmi-conducteur, etc. Dans ces cas, 
les signaux s et S regus par le dispositif, se pre- 
sentent habituellenient sous la forme de differen- 
ces de potentiel proportionnelles aux pressions 
respectives mesurees Po — Pi = Po — Pa. 

Les donnees ou signaux s et S sont appliques a 
un appareil comparateur 23 tel qu'un « ratiome- 
tre quotientmetre, galvanometre a cadres croi- 
ses, potentiometre asservi, diviseur analogique, etc. 
fournissant le quotient des signaux S et 5, 
c'est-a-dire en definitive, un signal de sortie 
Si mesurant la hauteur H cherchee. Le signal 
Si peut tire applique a un appareil 24 tel qu'un 



3 — [1.48L242] 

voltmetre, un enregistreur, une imprimante, etc. 

Si dans la cuve 10, on stocke du G.N.L. on uti- 
lise avantageusement conime gaz non condensable 
dans les tubes 18 a 20, de I'azote. Evidemment, 
la nature du gaz non condensable varie en fonc- 
tion de la nature du liquide stocke. Par exemple, 
si Ton effectuait un slockage d*hydrogene liquide, 
on pourrait utiliser, comme gaz non condensable, 
de rhelium. 

Eventuellement, et avantageusement, I'appareil 
de mesure sera tare lors d'un premier essai de 
remplissage, de fagon notamment, a tenir compte 
des diverses erreurs qui peuvent etre introduites, 
par exemple du fait d'une certaine perte de charge 
dans les conduits 18 a 20, si la distance separant 
la cuve 10 des capteurs 21 et 22 est trop impor- 
tante. Le tarage effectue pour un debit donne de 
gaz injecte par les conduits 18 a 20, reste alors 
valable pour les diverses mesures uherieures. 

II y a lieu de noter qu'en prevoyant simplement 
trois sondes de pression du type 12, 13 et 14, il 
est possible, au moyen du dispositif de mesure de 
Tinvention, d'evaluer exactement la hauteur 
(H -f- b) de liquide contenu dans la cuve 10, de 
mesurer la masse specifique du liquide, la pression 
regnant en fond de cuve, la pression de la phase 
gazeuse, etc, 

Suivant une variante de realisation illustree dans 
la figure 3 on peut adjoindre au dispositif prece- 
demment decrit un dispositif complementaire de 
mesure permettant de detecter de fagon precise la 
fin du remplissage d'une cuve. 

On peut ainsi prevoir une sonde supplemental re 
25 de mesure de la pression placee en un point B 
situe en dessous du niveau 17 maximal de remplis- 
sage de la cuve et a faible distance de ce niveau, 
par exemple a quelques centimetres ou dizaines 
de centimetres seulement en dessous du niveau 17. 

11 en resulte qu'un capteur (non represente) 
monte sur le tube de mesure 26 ou analogue relie 
a la tete de sonde 25, permet de mesurer la pres- 
sion regnant au point B. Tant que la cuve n'est 
pas pres de son niveau maximal de remplissage, la 
pression regnant au point B est la pression regnant 
dans Tatmosphere gazeuse 15 de la cuve. Cette 
pression varie brusquement lorsque le niveau du 
liquide stocke depasse le niveau du point B, et il 
est alors facile de determiner de fagon precise, 
par exemple a quelques millimetres pres la hau- 
teur de remplissage de la cuve entre le niveau du 
point B et le niveau maximal 17 fixe. 

Avantageusement au lieu de mesurer la pression 
Pb regnant au point B, on mesurera la difference 
des pressions Pb — Pc entre le point B et un point 
C situe dans Tatmosphere gazeuse 15. La pression 
au point C est mesuree par une sonde composee 
d'une tete de sonde 27 el d'un tube 28. La pres- 
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sion differentielle Pb — Pc est captee par un cap- 
teur 29. 

Dans ces conditions, il y a lieu de remarquer 
que tant que le niveau du liquide dans la cuve n'a 
pas atteint le niveau du point B la pression diffe- 
rentielle Pb — Pc indiquee par le capteur 29 est 
nulle celte pression donnant directement la hauteur 
manometrique du liquide au-dessus du point B. La 
precision de la mesure est maximale dans ces con- 
ditions. 

TI est bien evident que la sonde 25, 26 peut etre 
precisement la sonde 13', 19' de la figure 1, et 
que de meme la sonde 27, 28 peut etre precise- 
ment la sonde 14, 20 de la figure 1. Dans ces condi- 
tions, le capteur 29 serait nionte en parallele sur 
les tubes 19' et 20. 

Evidemment tout dispositif de securite de rem- 
plissage peut etre adjoint au dispositif de la figure 
3 fet/ou des figures 1 et 2) et par exemple com- 
mande par le signal de sortie du capteur 29, 
fet/ou du capteur 22 ou quotientmetre) pour arre- 
ter le remplissage de la cuve lorsque le liquide 
atteint le niveau maximal 17 fixe. 

Le capteur 29 peut en particulier commander 
un detecteur de seuil detectant le niveau 17. 

Eventuellement, le capteur 29 peut etre constitue 
par le capteur 21, si Ton prend soin de commuter 
lorsqu'on approche du remplissage de la cuve les 
conduits 18 et 19 avec les conduits 26 et 28 res- 
pectivemenL 

Bien entendu I'invention n'est nullement limitee 
aux modes de realisation decrits et representes qui 
n'ont ete donnes qu'a titre d'exemple. 

RESUME 

L'invention a essentiellement pour objets : 
1. Un procede de mesure de la hauteur d'un 
liquide contenu dans une cuve ou analogue, et dont 
la masse specifique peut etre variable d'un remplis- 
sage a I'autre et/ou au cours du temps, ledit pro- 
cede etant remarquable notamment par les carac- 
teristiques suivanies. considerees separement ou en 
combinaison : 

a. On utilise un appareil de mesure qui com- 
prend au moins deux sondes de mesure de la pres- 
sion. plongeant dans le liquide a des niveaux don- 
nes, separes d'une hauteur constante, on mesure 
la pression differentielle fPo — Pi) du liquide entre 
ces niveaux, on mesure d'autre part, la pression P 
du liquide en un point donne et Ton deduit la 
hauteur H du liquide dans une relation du type : 

P 

H = K 

Po— Pi 

K etant une constante dependant des unites choi- 
sies et des caracteristiques de construction de Tap- 
pareil de mesure; 

b. La sonde qui sert a mesurer ladite pression 
P du liquide est Tune des deux sondes precitees 
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servant a mesurer ladite pression differentielle; 

c. Les pressions aux niveaux des sondes sont 
transformees par des capteurs en indications elec- 
triqueSj par exemple de tension, qui sont appli- 
quees a un appareil electrique de mesure qui four- 
nit directement la hauteur H. 

II. Un procede de mesure, en particulier de fin 
de remplissage d'un liquide verse dans une cuve. 
remarquable notamment par les caracteristiques 
suivantes. considerees separement ou en combinai- 
son : 

a. On utilise au moins une premiere sonde de 
mesure de la pression situee dans la cuve a un 
niveau tres voisin mais quelque peu inferieur au 
niveau maximal de remplissage de la cuve. laquelle 
sonde donne la pression regnant en ce point; 

6. On utilise en outre une deuxieme sonde de 
mesure de la pression situee dans la cuve a un 
niveau superieur au niveau maximal de remplis- 
sage de la cuve. et Ton mesure la pression diffe- 
rentielle entre cette sonde et la premiere sonde 
precitee. de sorte que ladite pression differentielle 
est nulle tant que le liquide n'a pas atteint ladite 
premiere sonde, et croit ensuite proportionnelle- 
nient a la hauteur de liquide au-dessus de ladite 
premiere sonde. 

III. — Un dispositif de mesure pour la mise 
en oeuvre du procede precite en I et II, ledit dis- 
positif etant remarquable notamment par les 
caracteristiques suivantes, considerees separement 
ou en combinaison : 

a. II comprend au moins deux sondes de mesure 
de la pression plongeant dans le liquide a des 
niveaux donnes separes d'une hauteur constante. 
un dispositif de mesure de la pression differen- 
tielle regnant entre ces deux sondes, et un dispo- 
sitif de mesure de la pression P regnant en un 
point donne du liquide, par exemple reperee par 
Tune des deux sondes precitees; 

b. La pression P precitee est mesuree entre un 
premier point situe a un niveau donne dans la 
cuve, par exemple au voisinage de son fond, et un 
second point de la phase gazeuse qui surmonte le 
liquide de la cuve, representant la hauteur mano- 
metrique de la colonne de liquide surmontant ledit 
premier point; 

c. II est prevu au moins une sonde de mesure 
de la pression situee dans la cuve a un niveau tres 
voisin mais quelque peu inferieur au niveau maxi- 
mal de remplissage de la cuve laquelle sonde donne 
la presion regnant en ce point; 

d> Une sonde de mesure de la pression situee 
dans la cuve a un niveau superieur au niveau 
maximal de remplissage de la cuve est associee a 
la sonde precitee en c, et Ton mesure la pression 
differentielle entre ces deux sondes, de sorte que 
ladite pression differentielle est nulle tant que le 
liquide n^a pas atteint la premiere sonde precitee 



en c, et croit ensuite proportionnellement a la hau- 
teur de liquide au-dessus de ladite premiere 
sonde ; 

€, Suivant un mode de realisation les sondes 
sent constituees par des tubes penetrant dans le 
liquide a Tendroit ou Ton veut mesurer la pres- 
si on et dans lesquels on fait passer un faible debit 
d*un gaz non condensable dans le liquide et sans 
action physico-chimique notable sur lui, la pression 
du gaz dans les tubes mesurant sensiblement la 
pression cherchee du liquide; 

/. Lesdites sondes sent raccordees a des cap- 
teurs qui fournissent des signaux electriques fonc- 
tion des pressions mesurees; 

g. Les signaux fournis par les capteurs associes 
aux sondes precitees en a et 6 sont appliqu6s a un 
dispositif qui en effectue automatiquement le quo- 
tient fournissant a sa sortie la hauteur du liquide 
contenu dans la cuve; 

A. Le dispositif precite en g fournit en outre la 
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pression en fond de cuve et la masse specifique du 
liquide; 

£. Des signaux produits par des capteurs asso- 
cies aux sondes precitees en c et 6 sont appliques 
a un dispositif qui donne la hauteur du liquide 
contenu dans la cuve au-dessus de la sonde precitee 
en c, a proximite du niveau maximal de remplis- 
sage de la cuve; 

/. II est prevu des dispositifs d'enregistrement, 
de lecture, d'impression, de perforation, de commu- 
tation, de securite, etc., associes. 

IV. Des cuves, en particulier de transport ou 
de stockage de gaz naturel liquefie, utilisant le pro- 
cede et/ou le dispositif de mesure precite en I, 
II et III. 

Service national dit : GAZ DE FRANCE 

Par procuzation : 
Z. Weinstein 
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